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RESUMO

Os residuos sélidos urbanos tém como uma das maneiras de disposicdo tecnicamente adequadas 0s aterros
sanitarios, 0s quais geram lixiviado de aterro sanitario (LAS). Os tratamentos de aguas residudrias por sistemas
bioldgicos anaerdbios sdo comumente aplicados, mas normalmente ndo atingem todos os padrdes para emissao
em corpos hidricos exigidos pela legislacdo brasileira. Os Biofiltros Aerados Submersos (BAS) apresentam-se
como boa opgdo para o pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios por alcancarem alta eficiéncia na
remocao de compostos organicos e nitrogénio total, residuais do processo anaerdbio. Este trabalho objetiva
avaliar o tratamento consorciado de esgoto doméstico e LAS utilizando o BAS como unidade de pos-
tratamento, visando a nitrificagdo do nitrogénio amoniacal. Foram avaliadas trés unidades de BAS, com
diferentes tipos de meio suporte (tampas e gargalos de garrafa PET, brita n° 4 e aneis Pall), que tratam o
efluente de um reator anaerébio tipo Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente (DAFA), o qual é alimentado
com a mistura de esgoto doméstico e LAS (9:1 v/v). Como resultados observou-se que o0 BAS 2 que contém
brita n°4 obteve melhor eficiéncia na nitrificacdo, alcancando 34,5%. Observou-se também que comparando as
médias de entrada e saida dos trés BAS, houve diferenca significativa, indicando a ocorréncia de
desamonificacdo no sistema. Também foi realizada a analise estatistica para verificagcdo da existéncia de relacdo
interna, entre 0s BAS. Estes apontam que ndo ha relagdes entre os pardmetros comparados que sejam comuns
entre os trés BAS.

PALAVRAS-CHAVE: Biofiltro Aerado Submerso Multi-estagio (BAS), Pds-tratamento, Esgoto doméstico,
Lixiviado de Aterro Sanitario (LAS), Nitrificacéo.

INTRODUCAO

A grande producdo de esgotos e residuos sélidos urbanos (RSU) sdo algumas das consequéncias do
crescimento populacional. As aguas residuarias se dispostas sem tratamento adequado podem causar o
comprometimento dos corpos hidricos, provocando desequilibrio nos sistemas biol6gicos.

Aterro sanitario é um dos métodos tecnicamente adequados de disposicdo para 0os RSU. Neste sistema é
produzido um efluente (LAS) a partir da percolacéo da precipitacdo pluviométrica através da massa de residuos
aterrada, e da biodegradagdo da matéria organica presente nos residuos. Este € caracterizado pela elevada
concentragdo de matéria organica carbonacea e nitrogenada e se ndo tratado adequadamente, pode causar a
polui¢do principalmente do solo e aguas, inviabilizando a sustentabilidade dos ecossistemas com 0s quais entra
em contato.

Assim como os efluentes sanitarios e industriais, a presenca de nitrogénio amoniacal (NA) no lixiviado leva ao
decréscimo da concentracdo de OD quando langado em corpos hidricos, devido a nitrificagdo deste no meio
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natural. Neste caso, seré exercida a demanda bioquimica nitrogenada no corpo receptor (DELLA GIUSTINA,
2009).

Segundo Reichert e Cotrim (2000) o tratamento anaerdbio € uma boa alternativa para o tratamento inicial de
lixiviado por remover altas oncentrages de matéria organica, e conforme Chen et al. (2007) apresentam baixo
custo de operagdo e um balanco energético positivo, devido a geracdo de biogas. Porém, um pés-tratamento se
faz necessério para atingir padrfes de langamento, principalmente a remocdo das formas nitrogenadas, que ndo
580 removidas em processos anaerébios.

Em processos de tratamento com crescimento em meio fixo, um biofilme constituido de microrganismos,
material particulado e polimeros extracelulares aderem-se e cobrem o meio suporte, o qual pode ser plastico,
pedra ou outro material (METCALF e EDDY, 2003). As condi¢des 6timas para 0s microrganismos relevantes
ao processo podem ser mantidas independentemente dos tempos de detencdo hidraulicos (TDH) (MOORE et
al., 2001). Desta forma permitem o desenvolvimento de microrganismos com baixa velocidade de crescimento,
tais como as bactérias nitrificantes. Estas realizam a nitrificacdo, que é o termo utilizado para descrever o
processo no qual o nitrogénio amoniacal (NH4-N) é oxidado a nitrito (NO,-N) e de nitrito a nitrato (NOs-N)
(METCALF e EDDY, 2003). Abaixo é demonstrada a equacdo global da nitrificacdo conforme Von Sperling
(2002):

NH,"-N+ 20— »NO5-N + 2H"+H,0+ Energia  Eq. (1)

Jansen et al. (1993) afirmam que os processos de crescimento aderido tém provado sua eficiéncia em termos de
tratamento a nivel secundario de aguas residuarias, tanto de origem industrial como doméstica. Dentre as
modalidades existentes, os BAS destacam-se pelas suas qualidades, como pequena necessidade de area em
planta, cargas organicas aplicAveis muito superiores aos processos bioldgicos comuns, e alcangam elevadas
eficiéncias na remocdo de compostos organicos e sélidos suspensos, e segundo Wang et al. (2006) alcancam
também alta eficiéncia na remocéo de nitrogénio total.

Tendo em vista que o lixiviado é um efluente de dificil tratamento, a associacdo do lixiviado de aterro sanitario
(LAS) ao esgoto doméstico para tratamento conjunto visa utilizar o potencial das Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETES) que tem capacidade de realizar este processo mesmo que ndo tenham sido projetadas para este
fim, e minimizam os custos de implantacdo e operacdo do aterro (FACCHIN et al. 2001). Uma das vantagens
do tratamento conjugado estd no fato de que a mistura funciona como uma diluicdo do LAS no esgoto,
minimizando possiveis efeitos toxicos.

No presente trabalho objetiva-se estudar a eficiéncia da nitrificacdo em trés BAS com diferentes meios-
suportes, assim como avaliar a relacdo entre a nitrificacdo o consumo de alcalinidade e a relagdo DBO/DQO no
pos-tratamento de esgoto doméstico consorciado com LAS.

MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental foi construido na ETE da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) em
Canoas/RS. Foram instalados trés Biofiltros Aerados Submersos Multi-estagio alimentados com efluente pré-
tratado (90% esgoto doméstico e 10% LAS) por um reator anaerébio tipo DAFA. Os BAS atuam como etapa
terciaria de tratamento.

Apesar de Boyle e Ham (1974) recomendarem até 5% de lixiviado bruto para que ndo ocorra alteragdo na
qualidade do efluente final, neste experimento optou-se por utilizar 10% de LAS na mistura com o esgoto
domeéstico devido ao fato de que o lixiviado utilizado ja sofre um processo de tratamento por um sistema
composto de quatro lagoas, sendo uma anaerébia, uma facultativa, e duas de maturagdo no préprio aterro
sanitario, além do tratamento no DAFA experimental, antes de alimentar os BAS.

O sistema experimental estd em operagdo desde novembro de 2009. No entanto neste trabalho sera considerado
0 periodo de janeiro a abril de 2010 somando um total de onze semanas de monitoramento. O periodo anterior
foi parte de outras pesquisas, que objetivaram avaliar as condi¢Bes operacionais dos BAS durante a etapa de
partida do sistema.
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Cada um dos BAS contém um meio suporte diferente para crescimento do biofilme, o BAS 1 contém tampas e
gargalos de garrafas PET (Politereftalato de Etila), 0 BAS 2 brita n® 4 e 0 BAS 3 contém anéis Pall. Os reatores
foram construidos em acrilico de forma tubular, com didmetro interno de 150 mm e altura atil de 4000 mm.

Os reatores sdo compostos por trés camaras em série: anaerobia, aerObia e anoxica; visando promover a
nitrificacdo e desnitrificacdo. Neste trabalho foi avaliada apenas a etapa de nitrificacdo. Nas camaras aerobias o
ar ¢ injetado em co-corrente e a vazdo controlada por rotametros. Esta zona possui a funcdo de remover DBO
e promover a nitrificacdo do NA.

Em virtude da dificuldade de manter uma boa rotina operacional, os BAS foram operados em regime continuo
de alimentacdo com vaz&o e TDH diferentes entre si, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1: Vazdo e TDH em cada um dos BAS.

Reator Vazdo TDH
BAS 1 0,32 m*/dia 5,3h
BAS 2 0,24 m*/dia 6,8 h
BAS 3 0,38 m*/dia 4.4h

A amostragem foi realizada semanalmente na entrada (Ponto A) de cada BAS e na saida da camara andxica

(Ponto C). A Figura 1 demonstra esquematicamente o Biofiltro Aerado Submerso Multi-estagio e seus pontos e
coleta.
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Figura 1: Esquema ilustrativo dos BAS.
Fonte: Adaptado de Della Giustina (2009).

Os seguintes parametros foram analisados semanalmente: NA, DQO, OD, alcalinidade, pH, temperatura; com
excecao da DBO que foi analisada quinzenalmente. As andlises laboratoriais foram realizadas conforme APHA
(1995). Através da analise de variancia (ANOVA) testou-se a eficiéncia de remocdo do NA e DBO no efluente
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dos BAS. Diferencas entre os parametros medidos na entrada e saida dos BAS foram analisadas através do
teste T. Todas as analises foram executadas utilizando o programa estatistico Systat.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os BAS apresentaram baixa eficiéncia quanto a nitrificagdo, sendo a eficiéncia global de nitrificacdo para
0s BAS 1, BAS 2 e BAS 3 de 23,7%, 34,5% e 20,6%, respectivamente. Verificou-se uma diferenca
significativa com relacdo as concentracdes médias de entrada e saida de NA em todos BAS, o que significa que
parte do NA foi nitrificado, uma vez que a perda por stripping ndo é possivel nestas condi¢Ges. Os resultados
demonstram que houve desamonificacdo em cada BAS, uma vez foi observado médias de entrada e saida
estatisticamente diferentes (BAS1 (t=4,520, gl=10,p=0,01); BAS2 (t=3,564, gl= 10,p=0,003); BAS3(t=4,249,
gl=10, p=0,001). Entretanto, do ponto de vista operacional a eficiéncia na reducdo de NA nao foi a esperada.
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Figura 2. Valores médios de nitrogénio amoniacal afluente e efluente em cada BAS.

As médias de reducdo de NA na saida dos trés BAS ndo apresentaram diferencas significativas entre si
conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2: Anélise ANOVA para a comparacéo das médias de saida quanto ao NA.

Fonte SQ GL SS F P
Pontos 1436.293 2 718.147 1.039 0.368
Erro 18666.481 27 691.351

E preciso considerar que os BAS estavam operando com TDH diferentes entre si, em fungio de que cada meio
suporte possuir uma superficie especifica e um indice de vazios diferente, o que leva a TDH diferente em cada
reator. Este aspecto pode ter sido causador desta diferenca na eficiéncia da nitrificacdo, pois o BAS 2 que
obteve melhores resultados, no que tange a nitrificagdo, trabalhava com o TDH maior.

Para Della Giustina (2009), que estudou 0 mesmo sistema de tratamento, porém tratando somente o esgoto
domeéstico, obteve maior taxa de nitrificagdo no meio suporte que possuia maior &rea superficial, neste caso o
anel Pall e Rodrigues Victoria (2006) afirma que o plastico tem sido utilizado como material suporte com bons
resultados para tratamento de esgoto sanitario. A grande vantagem desse suporte é possuir altos indices de
vazios, e, portanto, a superficie especifica € maior em relacéo a brita n° 4. No entanto, neste trabalho se pode
observar que no periodo monitorado o BAS 2, contendo brita n°4, obteve um desempenho nitrificante
levemente superior aos demais BAS, como mostra a Figura 2. Com base nos resultados obtidos podemos inferir
que para efluentes com baixo teor de DBO prontamente biodegradavel, como o caso estudado, o TDH parece
ser um parametro mais importante do que a area especifica superficial e indices de vazios, no que tange ao
desempenho da biomassa nitrificadora.

A baixa eficiéncia dos BAS quanto a nitrificacdo pode ser decorrente da caréncia de matéria organica facilmente
biodegradavel no afluente aos BAS, como pode ser observado quando verificamos a existéncia de uma baixa
relagdo DBO/DQO afluente a cada BAS onde os valores se encontraram entre 0,07 e 0,27.
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E importante retomar que o afluente aos BAS é um efluente de um reator anaerdbio que recebe esgoto
doméstico bruto, com acréscimo de 10% de LAS pré-tratado em um sistema de lagoas australianas no préprio
aterro. Também se verifica que ha grande similaridade entre as razdes DBO/DQO efluente entre cada um dos
BAS, bem como entre estes e o valor de entrada (afluente) dos biofiltros, conforme demonstra a Figura 3.
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Figura 3. Relacdo DBO/DQO afluente e efluente de cada BAS.

A baixa relagdo DBO/DQO provavelmente colaborou para ocorréncia de um processo nitrificante pouco
expressivo. A adigdo de uma fonte externa de carbono podera diminuir a ocorréncia deste efeito, a medida que
ird suprir com carbono prontamente biodegradavel as necessidades da biomassa nitrificadora, a qual é
sabidamente de crescimento mais lento que os organismos heterotréficos, portanto o residual de carbono
afluente é imediatamente utilizado por estes. Neste caso ocorre a falta de carbono para a biomassa nitrificadora.

Os resultados demonstram que na auséncia de uma fonte de carbono rapidamente biodegradavel, a utilizagdo
deste tipo de reator deve ser com critérios especificos de operacdo, ou deve-se buscar outras alternativas de
tratamento para este tipo de efluente. Por exemplo, considerar um tratamento fisico-quimico ou processo
oxidativo avancado visando melhorar a razdo de biodegradabilidade, a medida que processos oxidativos
permitem clivar moléculas pouco ou ndo biodegradaveis em substancias de melhor assimilacéo bioldgica.

Estas observacdes nos levam a concluir que a matéria organica residual do reator anaerébio € de dificil
biodegradabilidade, e apds passar pela cdmara aerdbia dos BAS torna-se ainda mais recalcitrante, tornando
praticamente impossivel sua remog&o por via bioldgica.

Os BAS apresentaram baixos consumo de alcalinidade, o que pode ter relacdo com a pequena nitrificagdo
observada. Entretanto, segundo Gujer (1984) e Siegrist e Gujer (1987) apud Rodriguez Victoria (2006), ndo
existe um consenso sobre os valores a partir dos quais a alcalinidade comeca a ser limitante para a nitrificacdo,
porém alguns relatos indicam que valores menores de 100 mg/L de CaCos podem inibir o processo. Os dados
de alcalinidade apresentados na Figura 4 demonstram que em todos os BAS os valores de entrada e saida sdo
similares, e estdo acima das necessidades apontadas pela literatura para que os processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo ocorram, no entanto a desnitrificacdo ndo foi avaliada neste trabalho.
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Figura 4: Consumo de alcalinidade durante o periodo monitorado.
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No periodo monitorado, verificou-se que os BAS ndo funcionaram como etapa complementar na remocao de
matéria organica carbondcea (DQO). Este comportamento era esperado considerando-se que este efluente
passa anteriormente por um sistema de tratamento anaer6bio, onde a matéria organica carbonacea prontamente
biodegradavel é removida e a matéria residual pode ser considerada recalcitrantre. Contudo, os niveis de DQO
durante o monitoramento do sistema mantiveram-se, com poucas excecdes, dentro dos padrfes exigidos pelo
Consema n° 128/2006, onde a quantidade maxima de lancamento de DQO em corpos hidricos é de 400 mg
O,/L, sendo que a concentracdo efluente maxima durante o periodo monitorado chegou a 574 mg O,/L, como
demonstrado na figura 5. Porém os bons resultados na remocéo de DQO podem ser atribuidos principalmente a
boa eficiéncia do DAFA.

—o—Afluente —8—-BAS 1 —a&—-BAS 2 —m BAS 3

DQO (mg/L)

Figura 5: Comportamento da DQO afluente e efluente durante o periodo monitorado.

Apesar de estarem tratando um efluente com baixas taxas de compostos organicos biodegradaveis, os BAS
removeram uma consideravel quantidade de DBO residual como apresentado na Figura 6. Uma avaliacéo geral
do desempenho do sistema levando em consideracéo resolu¢cdo Consema n° 128/2006 mostra que o efluente
produzido pelos BAS atenderia o padrdo de langamento.
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Figura 6: Médias de entrada e saida da concentracdo de DBO para os BAS.

Apesar da constatacdo da possibilidade de remocéo deste material residual, as médias de saida ndo
demonstraram diferencas significativas, como pode se observar na Tabela 3.

Tabela 3: Analise ANOVA para a comparac¢do das médias de saida dos BAS quanto a DBO.

Fonte SQ GL SS F P
Ponto 156.061 2 78.03 1.156 0.328
Erro 2025.273 30 67.509

Foi realizado o teste estatistico de Correlagdo de Pearson para verificar se os parametros NA, OD, pH, DBO,
DQO, temperatura e alcalinidade estavam relacionados. As Unicas correlagfes encontradas foram para o BAS
2, onde observou-se correlacdo negativa (-0,72) entre a remog¢do de NA e o pH, ou seja quanto maior a
reducdo de NA maior serd a tendéncia de decréscimo do pH, visto a nitrificacdo consumir alcalinidade.
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Verificou-se também correlacdo positiva (0,67) entre a reducdo de NA e a presenca de DBO. Esta observagéo
apenas ratifica informacfes da literatura onde se verifica a necessidade de carbono biodegradavel para que
ocorra a nitrificacdo, e posteriormente a desnitrificagdo. Da mesma forma observou-se correlagdo positiva
(0,78) entre a presenca de OD e a remocdo de DQO; e no BAS 1 observou-se apenas correlagdo positiva (0,69)
entre a reducdo de NA e a remogéo de DQO.

Ao contrario do que apresentam alguns autores como Gongalves et al (1997) que tratou esgoto bruto com um
reator anaerébio e utilizou o BAS como unidade de pos tratamento, nesta pesquisa pode-se observar que a
maioria dos pardmetros mais importantes, por exemplo, a remogao de nutrientes, a serem considerados em um
sistema de tratamento ndo foram atendidos. Deste modo é possivel concluir que adicdo de LAS pode estar
inibindo o processo pela falta de matéria organica prontamente biodegradavel, mais do que pela presenca de
substancias toxicas que possam estar presentes no LAS.

CONCLUSOES

Os desempenhos dos BAS como etapa de pds-tratamento do esgoto doméstico combinado com LAS foi pouco
eficiente quanto a nitrificagdo do nitrogénio amoniacal;

A baixa eficiéncia dos BAS provavelmente esta relacionada a baixa relagdo DBO/DQO afluente ao sistema, ou
seja fala de DBO rapidamente biodegradavel;

O BAS 2, demonstrou melhor desempenho na nitrificacdo com 34,5% de eficiéncia, enquanto o0 BAS 1 e 3
apresentaram 23,7% e 20,6% respectivamente, e ndo apresentam diferencas significativas entre as médias dos
valores de NA efluentes do sistema;

No tratamento de efluentes recalcitrantes utilizando BAS, o TDH parece ser um pardmetro de projeto mais
importante do que a area superficial especifica e o indice de vazios do meio suporte;

O sistema apresentou dificuldades em atender padrdes de lancamento com alimentagcdo consorciada entre
LAS/esgoto doméstico.
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